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Объектом исследования является электропривод шламового насоса. 
Цель работы заключается в разработке и исследовании системы 
управления электродвигателя с преобразователем частоты, для 
регулирования скорости вращения шламового насоса. 
В процессе работы проводились исследования частотно-
регулируемого электропривода. 
В результате исследования была собрана имитационная модель и 
сняты динамические характеристики.  
Выпускная квалификационная работа выполнена в текстовом 
редакторе Microsoft Word 2007. Были использованы: среда имитационного 











Область применения шламового насоса 
Предназначены шламовые насосы для перекачивания гравийных, 
песочно-гравийных, шлаковых, золошлаковых и других абразивных 
гидросмесей. 
Шламовые насосы обеспечивают перекачивание  гидросмесей с  
высокой плотностью твердых фракций (до 2500 кг/м3) и с  крупностью 
твердых частиц до 20 мм. 
Шламовые насосы ГШН: 
Горизонтальный шламовый насос типа ГШН (6Ш8). -
центробежный горизонтальный  консольный , одноступенчатый с рабочим 
колесом одностороннего входа, с осевым подводом жидкости, с приводом 
от электродвигателя через втулочно-пальцевую муфту.  Насос и 
электродвигатель установленны на общей фундаментной плите. Рабочие 
органы  насоса ГШН изготовлены из стали 40Х. 
Быстроизнашивающимися деталями насоса являются: 
-рабочее колесо; 
-защитный диск (бронеплита) - только для ГШН-150; 
-втулка подсальниковая. 
Конструкция насоса: На чугунной станине насоса 6Ш8, ГШН 
устанавливается спиральный корпус и вал с подшипниками. Рабочее 
колесо закреплено на валу с помощью резьбового соединения. Передняя 
крышка насоса защищена от износа бронедиском. Подшипники и масляная 
ванна Насосов ГШН150, ГШН-250,6Ш8, защищены от попадания в них 
перекачиваемой пульпы кольцом отбойным и манжетами.  
Уплотнением вала с напорной стороны служит сальниковая 
набивка, которая по мере износа поджимается крышкой сальника. Для 
разгрузки подшипников в рабочем колесе имеются разгрузочные 
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отверстия. Для охлаждения подшипников используется подача чистой 
воды. 
 
Рисунок 1- Шламовый насос типа ГШН 
1. Всасывающий патрубок; 2. Кольцо уплотнительное; 3. Колесо 
рабочее; 4. Корпус спиральный; 5. Корпус уплотнения; 6. Корпус сальника; 
7. Втулка (подсальниковая); 8. Кольцо лабиринтное; 9. Крышка 
подшипника передняя; 10. Скоба; 11. Вал; 12. Корпус подшипника; 13. 
Гайка; 14. Шайба; 15. Болты; 16. Крышка подшипниковая задняя; 17. 
Втулка; 18. Полумуфта шламового насоса; 19. Подшипник 346310; 20. 
Подшипник 310; 21. Пальцы муфты; 22. Полумуфта эл. дв.; 23. Пробка; 24. 
Манжета 1.2-50х70; 25. Корпус шламового насоса; 26. Кольцо 
регулировочное; 27. Шпилька М16х125; 28. Кольцо сальника; 29. Шпилька 
М16х125; 30. Штифт; 31. Винт регулировачный М12х55; 32. Пробка 
подшипниковая. [1] 
Шламовые насосы Warman: 
Насосы “ АН, AHR, HH, S, L, M, ZGB, Z, G, SP ” – центробежные, 
консольные одностороннего действия, с осевым входом, они делятся на 
горизонтальные и вертикальные типы. Конструктивные особенности 
вызваны наличием крупногабаритных абразивных включений в 
перекачиваемой жидкости-пульпе, конструкция насоса дает возможность 
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относительно легко и быстро заменять подвергающийся износу 
внутренний корпус, состоящий из футеровки и защитного диска, напорный 
патрубок регулируется с шагом 450 в плоскости перпендикулярной оси 
вала. 
Шламовые насосы серий AH, AHR, HH, L, LR, M 
Шламовые насосы серий AM, HH, L, M имеют сменную футеровку 
и рабочее колесо из высокохромистого белого чугуна. Рабочие колеса и 
футеровка изготавливаются из высокохромистого белого чугуна, сплав с 
высоким содержанием хрома 27%. 
Шламовые насосы серий AHR, LR имеют сменную футеровку из 
износостойкой резины. Рабочее колесо и футеровка изготавливаются из 
износостойкой резины. Насосы с резиновой футеровкой лучше 
использовать в агрессивных средах. Мягкая поверхность легко поглощает 
удары частиц. 
Шламовые насосы серии HH являются консольными, 
горизонтальными, центробежными шламовыми насосами, разработаны для 
достижения высокого напора при высоких давлениях. Используются 
транспортирования шлама на большие расстояния. 
Шламовые насосы типа M подходят для перекачки 
среднеабразивных шламов средней плотности для подразделений 
металлургических, горнодобывающих, угольных и строительных 
предприятий. Уплотнение вала может быть как сальниковым, так и 
центробежным. 
Преимущества насосов 
Подшипниковый узел – это вал большого диаметра с коротким 
выступом, минимизирующим отклонения и способствующим длительному 
сроку службы подшипника. Необходимо всего четыре сквозных анкерных 
болта для фиксации корпуса кассетного типа в станине. 
Уплотнение вала может быть набивным, центробежным и 
механическим. По запросу напорный патрубок может быть расположен с 
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интервалами 45 градусов и ориентирован в любое из восьми положений, 
подходящее для  монтажа и эксплуатации. 
Футеровка легко поддается замене, крепится к корпусу болтами для 
хорошего прилегания и простоты техобслуживания. Твердосплавная 
футеровка полностью заменима на формованный под давлением 
эластомер. Уплотнительные кольца из эластомера проложены по всем 
местам соединения футеровки. 
Корпус – половинки корпуса из чугуна или ковкого чугуна с 
внешними ребрами жесткости обеспечивают высокое рабочее давление и 
дополнительную безопасность. 
Рабочее колесо – передний и задний бронедиск имеют лопатки, 
которые снижают  рециркуляцию и загрязнение уплотнения. 
Твердосплавные и эластомерные рабочие колеса полностью заменимы. 
Литая резьба рабочего колеса не требует вкладышей или гаек. Имеются 
также высокопроизводительные модели, рассчитанные на большую высоту 
напора. 
Цельная станина – это очень прочная цельная опорная рама для 
подшипникового узла  и вала. Внешний механизм регулировки  рабочего 
колеса находится под корпусом подшипника для простоты регулировки 




Рисунок 2-Шламовый насос Warman 
1. Корпус наружный; 2. Диск всасывающий; 3. Колесо рабочее; 4. 
Корпус внутренний; 5. Диск задний; 6. Корпус сальника; 7. Крышка 
сальника; 8. Втулка защитная; 9. Корпус станина; 10. Подшипниковый узел 
в сборе. [2] 
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1 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС 
1.1 Технологический процесс производства цемента на предприятии 
ООО "Топкинский цемент" 
История Топкинского цементного завода началась в послевоенном 
1946 году. Именно тогда предварительная разведка Соломинского 
месторождения известняков показала: горная порода пригодна для 
производства качественного цемента. 20 лет ушло на разработку 
проектной документации, подготовку и ведение строительных работ. В 
строй действующих предприятий завод вступил 30 января 1966 года, когда 
государственная комиссия приняла в эксплуатацию технологическую 
линию №1. Уже через год была запущена вторая производственная линия, 
в 1970 году начала работу третья. В 1971-м с вводом четвертой линии 
годовая мощность завода достигла 2,4 млн. тонн клинкера и 2,7 млн. тонн 
цемента. В 2010 была запущена пятая печь. 
Генеральный проектировщик - «Гипроцемент». Проектная 
мощность завода 3,7 тыс. тонн цемента в год. 
В сегодняшнее время ООО «Топкинский цемент» входит в 
структуру ОАО «Холдинговая Компания «Сибирский цемент», с 
Управляющей компанией в г. Кемерово. 
Рассмотрим технологический процесс производства. 
ООО «Топкинский цемент» осуществляет выпуск цемента с 
полным циклом, т.е. от добычи сырья до отгрузки.  
Способ производства цемента – мокрый. 
Сырьевой базой для производства цемента является: 








- шлак железосодержащий; 
- антрацит (выгорающая добавка).  
Минерализатор: 
- руда флюоритовая  
Минеральные добавки (активные): 
- шлак доменный гранулированный. 
Водоснабжение: 
- технологическая вода – система водоотлива карьера; 
- питьевая вода – артезианская скважина №143 Д, ООО 
«Топкинский водоканал». 
Производственная структура – цеховая: 
- Основные производственные подразделения: цех «Горный», цех 
«Дробильный», цех «Сырьевой», цех «Обжиг», цех «Помол», цех «Готовая 
продукция». 
- Вспомогательные подразделения: цех «Транспортный», цех 
«Лаборатория и ОТК», цех «КИПиА», цех технического обслуживания 
оборудования, цех «Автотракторный», Складское хозяйство, 
«Пароводоцех», «Электроцех», Газовая служба. 
Цех «Горный» (в карьере) добывает известняк и глину, с помощью 
горного оборудования: экскаваторы: ЭКГ-5А, ЭКГ-8И, ЕК-400, 
LIEBHERR, буровой станок D245S DRILTECH. 
Цех «Дробильный», осуществляет дробление известняка, на 
оборудовании: две щековые дробилки размером зева 1400×1800, две 
молотковые дробилки марки СМД – 97А с системой конвейеров. 
Цех «Сырьевой» осуществляет производство шламов 
(высокотитрованного, корректирующих) с использованием оборудования: 
три грейферных крана, девять шаровых мельниц, в том числе пять из них 
3,0×14 и четыре 3,2×15. 
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В состав цеха «Сырьевой» входит отделение «Гидрофол» для 
переработки закарстованного сырья и корректирующих добавок. 
Оборудование отделения «Гидрофол»: экскаватор ЭКГ – 4У, две мельницы 
самоизмельчения и две шаровые мельницы домола. ГШБ и ВШБ для 
приготовления и хранения шлама. 
Цех «Обжиг» осуществляет производство клинкера пятью 
вращающимися печами размером 5х185, также в цехе установлены 
электрофильтры (УГ-3-4х88, ПГД-4х50, ELEX AG NTF 3429 B3х50) и 
клинкерные холодильники (Волга 75-СА, Волга КС-75, ЕТА-746). 
Цех «Помол» производит цемент на девяти цементных мельницах. 
Размеры цементных мельниц: 3,2х15 (мельницы № 6,8,9 замкнутого цикла 
с сепараторами, мельницы № 1-5,7 открытого цикла). После помола 
цемент пневмокамерными насосами транспортируется в 12 цементных 
силосов.  
В состав цеха «Помол» входит Шлакосушильное отделение с двумя 
шлакосушильными барабанами 3,5х27. 
Цех «Готовая продукция» осуществляет отгрузку готового продукта 
– цемента. 
Добыча сырья, производство полуфабрикатов и готового продукта 
осуществляется согласно требованиям Технологического регламента 
(комплект документов на технологический процесс производства цемента) 
ТР 53086734-1.1-13. 
Технологический регламент включает: 
- технологическую схему производства; 
- нормы расхода сырья, добавок и минерализатора на тонну 
клинкера; 
- нормы расхода клинкера, активных минеральных добавок и камня 
гипсового и гипсоангидритового на тонну цемента; 
- норму расхода газообразного топлива на обжиг тонны клинкера. 
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- характеристики установленного оборудования и режимов его 
работы; 
- технические требования к сырью, полуфабрикатам и готовому 
продукту;     
- этапы контроля технологических процессов. 
Среди регионов потребителями Топкинского цемента являются: 
Кемеровская; Тюменская; Новосибирская; Омская область; Алтайском 
край; Казахстан и т.д.. Потребителями тампонажного цемента – являются 
нефти и газодобывающие предприятия, расположенные в Томской и 
Тюменской областях.  
Подробно коснемся технологического процесса подачи рабочего 
шлама во вращающиеся печи. 
Для подачи рабочего шлама на вращающиеся печи №№ 1-5 
установлено четыре насоса 6ФШ-7А (производительностью 200 м3/ч 
каждый) и один насос типа ГрАТ (производительностью 450 м3/ч). 
В насосной станции горизонтальных бассейнов №№ 7-8 
установлены два насоса 6ФШ-7А. Один из насосов осуществляет 
транспортировку шлама на печи №№ 3-4, второй на печь № 5 по 
отдельным шламовым магистралям. [3] 
На рисунке3 представлена схема подачи рабочего шлама. 
Исходя из технических характеристик насосов 6 ФШ-7А (а именно 
их производительности – 200 м3/ч) данное оборудование может обеспечить 
подачу шлама только на две печи. При работе пяти печей в работе 
одновременно должно находиться три шламовых насоса 6 ФШ-7А.  
В данной работе будет подробно рассмотрен электропривод насоса 








Рисунок 3- Схема подачи рабочего шлама 
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1.2 Технические требования к электроприводу насоса 
К электроприводу насоса предъявляются следующие требования: 
Высокоэффективного перекачивания, при этом устраняется 
необходимость в регулирующих клапанах, которые неэффективно 
использовались для снижения расхода воды, и нет нужды недогружать 
насосы, что происходит при их работе с постоянной скоростью. 
Плавного пуска, помогающего избежать пиков давления и 
вытекающей отсюда нагрузки на выходные трубы. Это снижает риск 
повреждений и утечки, а также внезапных колебаний давления, которые 
вызывают вибрацию труб, сопровождаемую звуками, напоминающими 
стук молотка, называемые обычно "трамбовкой". Интенсивная трамбовка 
может даже вызвать разрыв труб, в то время как внезапное понижения 
давления может, наоборот, вызвать вдавливание. Кавитация может также 
вызвать коррозию трубопровода. Постепенная, а не внезапная остановка 
насосов к тому же предотвращает одинаково вредные для труб пики 
давления. Более того, она снижает износ подшипников и редукторов 
насоса. С помощью настройки длительности разгона и торможения можно 
оптимизировать процесс запуска и останова. 
Преимущества использования частотных преобразователей. 
Плавная регулировка скорости вращения электродвигателя 
позволяет в большинстве случаев отказаться от использования редукторов, 
дросселей и другой регулирующей аппаратуры. Это значительно упрощает 
механическую систему, повышает ее надежность и снижает 
эксплуатационные расходы. 
При использовании частотного преобразователя пуск двигателя 
происходит плавно, без пусковых токов и ударов, что уменьшает нагрузку 
на двигатель и механику, увеличивает срок их жизни. Применение 
частотных преобразователей с обратной связью обеспечивает точное 
поддержание скорости вращения при переменной нагрузке, что во многих 
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задачах позволяет значительно улучшить качество технологического 
процесса. 
Для питающей сети преобразователь является чисто активной 
нагрузкой и потребляет ровно столько энергии, сколько требуется для 
выполнения механической работы (с учетом КПД преобразователя и 
двигателя). 
Частотный преобразователь в комплекте с асинхронным 
электродвигателем может применяться для замены приводов постоянного 
тока. В этом случае значительно снижаются эксплуатационные затраты, 
повышается перегрузочная способность, а соответственно и надежность 
системы. 
Применение регулируемого частотного электропривода позволяет 
сберегать энергию путем устранения непроизводительных затрат энергии в 
дроссельных заслонках, механических муфтах и других регулирующих 
устройствах. При этом экономия прямо пропорциональна 
непроизводительным затратам и может достигать 80%. 
Основные возможности. 
Частотный преобразователь позволяет регулировать выходную 
частоту в пределах от 0 до 400 Гц. 
Разгон и торможение двигателя осуществляется плавно (по 
линейному закону), время разгона и торможения можно настраивать в 
пределах от 0.1 сек до 30 мин. Возможен плавный реверс двигателя. 
При разгоне происходит автоматическое увеличение момента для 
компенсации инерционной нагрузки. Момент при пуске достигает 150% от 
номинального. 
Частотные преобразователи обеспечивают полную электронную 
защиту преобразователя и двигателя от перегрузок по току, перегрева, 
утечки на землю и обрыва линий передачи. 
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Преобразователь позволяет отслеживать и отображать на цифровом 
пульте основные параметры системы - заданную скорость, выходную 
частоту, ток и напряжение двигателя, выходную мощность и момент, 
состояние дискретных входов, общее время работы преобразователя и т.д. 
В зависимости от характера нагрузки можно выбрать подходящую 
вольт-частотную характеристику или создать свою собственную.  
Преобразователь позволяет экономить на непроизводительных 
затратах энергии, кроме того он имеет функцию энергосбережения. Эта 
функция позволяет при выполнении той же работы экономить еще от 5 до 
30% электроэнергии путем поддержания электродвигателя в режиме 
оптимального КПД. 
В режиме энергосбережения преобразователь автоматически 
отслеживает потребление тока, рассчитывает нагрузку и снижает выходное 
напряжение. Таким образом снижаются потери в обмотках двигателя и 
увеличивается его КПД. Режим энергосбережения хорошо подходит для 
следующих задач: 
 управление скоростью вращения вентиляторов и насосов; 
 управление оборудованием с переменной нагрузкой; 
 управление машинами, которые большую часть времени 









4 ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
ШЛАМОВОГО НАСОСА 
4.1 Разработка имитационных моделей электропривода со скалярным 
управлением 
На рисунок 13 приведена функциональная схема реализации 
асинхронного частотно-регулируемого электропривода со скалярным 
управлением без датчика скорости. Основными функциональными 
элементами регулируемого асинхронного электропривода с частотным 
скалярным управлением являются: 
– преобразователь частоты; 
– блок управления преобразователем, включающий в себя 
формирователь 3-фазной системы управляющих напряжений au1 , bu1  и 




f  - характеристики; 
– датчики в общем случае линейного тока двигателя; 
– блок расчета фактического значения действующего фазного тока 
двигателя; 
– элемент сравнения допустимого максимального и фактического 
значения действующего фазного тока двигателя и регулятор ограничения 
тока; 
– блок компенсации скольжения; 
– блок коррекции управления напряжением инвертора в функции 

























































Рисунок 13 –  Функциональная схема асинхронного электропривода 
со скалярным частотным управлением без датчика скорости 
В функциональной схеме асинхронного электропривода со 
скалярным управлением используются следующие варианты реализации 
моделей: 
– Имитационная модель электрической части силового канала 
насоса системы преобразователь частоты синхронного электродвигателя 
рисунок 14 
– Имитационная модель механической части силового канала 
системы преобразователь частоты – асинхронный электродвигатель с 
насосной нагрузкой рисунок 15; 
– Имитационная модель электрической части двухфазного 
асинхронного электродвигателя в неподвижной системе координат     
рисунок 16 
– имитационная модель блока одномассовой механической системы 
с моментом нагрузки реактивного характера  рисунок 17; 
- имитационная модель задатчика интенсивности с S-образной 
выходной характеристикой представлена на рисунке 18; 
– модель задание на силовой канал системы преобразователь 






Рисунок 14  – Имитационная модель электрической части силового канала насоса системы преобразователь 
частоты синхронного электродвигателя 
 
 Имитационная модель электрической части силового канала изображенная на рисунке 14 состоит из: 
источника переменного тока, входного дроселя, выпрямителя, RC фильтра, инвертора, проводников с их 





Рисунок 15 – Имитационная модель механической части силового 
канала системы преобразователь частоты – асинхронный электродвигатель 
с насосной нагрузкой 
 
4.2 Одномассовая механическая система с реактивной нагрузкой 
Имитационная модель блока одномассовой механической системы 
с моментом нагрузки реактивного характера, используемая при 
моделировании систем электропривода, представлена на рисунок 17 
На схеме рисунка 17 приняты следующие дополнительные 
обозначения: 
эмМ  – электромагнитный момент двигателя, мН  ; 
сРМ – приведенный к валу двигателя статический момент 
реактивного характера, мН  ; 
эJ  – приведенный к валу двигателя эквивалентный момент инерции 
движущихся масс, 
















Рисунок 17 – Имитационная модель блока одномассовой 
механической 
системы с моментом нагрузки реактивного характера 
4.3 Имитационная модель задатчика интенсивности с S-образной 
характеристикой 
Схема  набора имитационной модели задатчика интенсивности с S-
образной выходной характеристикой представлена на рисунке 18. 
Параметры настройки имитационной модели задатчика интенсивности с S-
образной характеристикой определяются по выражениям: 






































Рисунок 18 - Задатчик скорости с S – образной характеристикой: 
а – временная характеристика; б – имитационная модель 
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Рисунок 19 – Имитационная модель задание на силовой канал системы преобразователь частоты – асинхронного     
электродвигателя 
 
 В имитационной модели изображенной на рисунке 19 происходит формирование задания на изменение 
выходной частоты из преобразователя. 
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В блоке SAU_SCAL_REP реализовано скалярное управление, а так 
же настройка вольт-частотных характеристик с помощью компенсации 
напряжения на низких частотах до 30 Гц. 
В блоке FORMIR_f1_zad(t) заключен задатчик скорости с S – 
образной характеристикой. 
С помощью имитационной модели получим динамические 
характеристики представленные на рисунке  20 и на рисунке 21.  
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4.5 Динамические характеристики электропривода шламового насоса 
  
 
Рисунок 20 - Диаграммы отработки электроприводом насоса ступенчатого цикла: 5 Гц, 15 Гц, 32 Гц, 50 Гц; 




Рисунок 21 - Диаграммы отработки электроприводом насоса 
рабочего стопа без компенсации вольт-частотных характеристик 
 
На рисунке 20 представлены диаграммы отработки 
электроприводом насоса ступенчатого цикла с компенсацией по 
напряжению. Компенсация позволяет работать в соответствии с 
заданными требованиями привода шламового насоса. В цикле работы 
привода прослеживается переменная нагрузка, что соответствует 
нагрузочной характеристики насоса. Цикл работы начинается с запуска 
электродвигателя на частоту 5 Гц при этом производительность насоса 
будет равна нулю, работа на этой скорости нужна нам чтобы держать 
столб шлама в нагнетающей трубе до тех пор пока не закроется задвижка 
иначе этот столб сольется обратно в шламовый бассейн при этом насос 
раскрутит в обратную сторону, что влечет за собой неисправность насоса, 
а именно ослабление затяжки рабочего колеса насоса с последующим 
заклиниванием. В 4 секунды происходит разгон до 15 Гц., что 
соответствует минимальной производительности насоса и подачи шлама 
на одну вращающуюся печь, в 8 секунд начинается разгон двигателя на 
частоту 32 Гц при этой частоте вращения двигателя насос производит 
подачу шлама на две печи и заключительный разгон электродвигателя на 
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частоту 50 Гц. при этой скорости вращения электродвигателя насос 
работает со 100% производительностью и осуществляет подачу рабочего 
шлама на три печи, после отработки на 50 Гц. в 20 секунд осуществляется 
рабочий стоп и  в 26 секунд полный останов. 
На рисунке 21 представлены диаграммы отработки 
электроприводом насоса рабочего стопа без компенсации вольт-частотных 
характеристик, из которых видно, что без компенсации по напряжению 
при низких частотах двигатель не удерживает момент нагрузки. 
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5 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И 
РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
5.1 Инициализация проекта и его технико-экономическое обоснование 
На ООО "Топкинский цемент"  (далее заказчик) для подачи 
рабочего шлама на вращающиеся печи №№ 1-5 установлено четыре  
насоса  6ФШ-7А (производительностью 200 м3/ч каждый) и один насос 
типа ГрАТ (производительностью 450 м3/ч). 
В насосной станции горизонтальных бассейнов №№ 7-8 
установлены два насоса 6ФШ-7А. Один из насосов осуществляет 
транспортировку  шлама на печи №№ 3-4, второй на печь № 5 по 
отдельным шламовым магистралям.   
Исходя из технических характеристик насосов 6 ФШ-7А (а именно 
их производительности – 200 м3/ч) данное оборудование может обеспечить 
подачу шлама только на две печи. При работе пяти печей в работе 
одновременно должно находиться три шламовых насоса 6 ФШ-7А.  
Заказчик требует приобрести и установить 
высокопроизводительный шламовый насос  WARMAN 8/6 ЕЕ-АНЕ 
производства компании Weir Minerals LLC (Великобритания) с мощностью 
двигателя 250 кВт с частотным преобразователем фирмы Danfoss и 
производительностью до 450 м3/ч, вместо применяемых двух насосов 6 
ФШ-7А с мощность двигателя 160 кВт каждый и производительностью 
200 м3/ч каждый. Примерный бюджет проекта составляет 2700000 рублей.  
В настоящий момент при новом строительстве и модернизации 
существующих станций используют приводы с электродвигателями 
переменного тока. Их преимуществом являются высокая надежность и 
удобство в эксплуатации. Несмотря на это, до сих пор применяют 
двигатели постоянного тока. 
Асинхронные электродвигатели трехфазного переменного тока 
имеют ряд преимуществ по сравнению электродвигателями постоянного 
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тока с последовательным возбуждением. Прежде всего, это отсутствие в 
асинхронных электродвигателях такого сложного и малонадежного узла, 
как коллектор, что значительно сокращает эксплуатационные расходы на 
текущее обслуживание и ремонт, а также исключает получение ложного 
контроля положения стрелки за счет выпрямительного эффекта дуги при 
искрении коллектора [8]. 
Межремонтный срок службы электродвигателей переменного тока 
в 3—4 раза больше по сравнению с двигателями постоянного тока.  
Следует отметить, что коллекторные двигатели изобретены более 
170 лет назад. По управляемости и энергоэкономичности они считаются 
лучшими, в особенности для электроприводов с регулированием скорости 
или положения. Их основной недостаток — ненадежный и быстро 
изнашивающийся щеточно - коллекторный узел, вызывающий искрение и 
помехи. Спустя 50 лет, как альтернатива коллекторному двигателю, 
появились асинхронные двигатели переменного тока, по сути 
бесконтактные, лишенные данного недостатка, но существенно ниже по 
энергетической эффективности и управляемости. 
Наилучшими областями их применения являются длительно 
работающие нерегулируемые электроприводы с одной или двумя 
скоростями вращения, стабильность которых не имеет решающего 
значения (обычные вентиляторы, насосы, транспортеры и др.). Развитие 
электроники привело к появлению весьма сложных и дорогих 
асинхронных двигателей с частотным управлением, регулируемых по 
скорости. Но их динамические показатели, такие, как точность 
регулирования и быстродействие, не могут конкурировать с более 
простыми электроприводами постоянного тока аналогичного класса и 
стоимости.  
· ·автоматическое выключение двигателя через (10 ± 2) с после 
включения; двукратное уменьшение массогабаритных характеристик (в 
сравнении с коллекторными двигателями); 
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·возможность планового пуска двигателя, исключение удара 
остряка о рамный рельс; двигатель может быть изготовлен как для работы 
в сетях как постоянного, так и переменного тока; 
·блок управления двигателя обеспечивает самодиагностику и 
диагностику электропривода (без прокладки дополнительных проводов) 
[9]. 
На заводе изготовителе производится около 20 модификаций 
электродвигателей, что является невыгодным, так как под каждый нужна 
специфическая оснастка, которую должно поддерживать в 
работоспособном состоянии, даже если она используется всего несколько 
раз в год. Поэтому специалисты придумали универсальный двигатель, 
который, благодаря использованию электронной платы, может быть 
запрограммирован на разное число оборотов и разный вид напряжения. 
При этом сама механика для всех типов двигателей осталась единой [10]. 
Стоимость асинхронного двигателя в 2 раза ниже, чем двигателя 
постоянного тока. 
На основании вышесказанного можно сделать вывод о том, что 
применение управляемого асинхронного электропривода наиболее 
целесообразно и ведет к уменьшению потребления электроэнергии. 
 
5.2 Выбор и обоснование структурной (принципиальной) схемы 
электропривода 
Выбор структурной схемы сводится к сравнению нескольких 
возможных вариантов и выбору наиболее оптимальной. Первый вариант – 
электропривод с двигателем постоянного тока;  второй вариант –  

















Общее количество составных 
частей 
4 4  
1. Количество типов 
элементов 
4 4  
Количество оригинальных 
элементов 














Питание:    
а) вид U=380 В U=380 В  
б) мощность P=200 кВт P=200 кВт  
Габариты  Меньше  в 2 раза  
Масса  Легче в 3 раза  
Для проведения оценки выбраны следующие показатели: 
1. уровень капитальных вложений; 
2. уровень надежности; 
3. уровень обслуживания; 
4. завышение мощности электропривода; 
5. уровень затрат на эксплуатацию; 
6. коэффициент мощности; 
7. генерирование помех. 
Таблица 5 – Коэффициент весомости критериев 
Номер критерия 1 2 3 4 5 6 7 
Коэффициент 
весомости 
1.0 0.8 0.6 0.3 0.4 0.2 0.1 
По каждому частотному критерию устанавливаем оценку степени 
обеспечения цели. 
Таблица 6 – Оценку степени обеспечения цели 
Уровень цели Низкий Средний Высокий 
Оценка 
обеспечения цели 
1 0.5 0 
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Оценка обеспечения различных вариантами электроприводов 
выбранных качественных характеристик представлена в таблице 7. 
Таблица 7 – Оценка обеспечения различных вариантами 
электроприводов 
ЭП 
Групповой критерий Общая оценка 
качества 1,0 0,8 0,6 0,3 0,4 0,2 0,1 
ЭП постоянного 
тока 
0,5 0 0,5 0 0,5 0,5 0,5 1,15 
ЭП переменного 
тока 
1,0 0,5 1,0 0 0,5 0 0,5 2,25 
 Из таблицы 7 видно, что выбранные качественные характеристики 
обеспечиваются в варианте электропривода переменного тока. Наиболее 
целесообразно устанавливать асинхронный двигатель с короткозамкнутым 
ротором. 
 
5.3 Анализ и оценка научно-технического уровня проекта (НТУ) 
Для оценки научной ценности, технической значимости и 
эффективности проекта необходимо: рассчитать коэффициент научно-
технического уровня. Коэффициент НТУ рассчитывается при помощи 
метода балльных оценок, в котором каждому из признаков НТУ 
присваивается определенное число баллов по принятой шкале. Общую 
оценку приводят по сумме балов по всем показателям с учетом весовых 








  , 
где ik – весовой коэффициент i – го признака; 
iП  – количественная оценка i – го признака. 
Таблица 8 – Весовые коэффициенты НТУ  
Признаки НТУ Весовой коэффициент 
Уровень новизны 0,6 
Теоретический уровень 0,4 




Таблица 9 – Шкала оценки новизны 
Баллы Уровень 
1-4 Низкий НТУ 
5-7 Средний НТУ 
8-10 Сравнительно высокий НТУ 
11-14 Высокий НТУ 
 
Таблица 10 – Значимость теоретических уровней  
Характеристика значимости теоретических уровней Баллы 
Установка законов, разработка новой теории 10 
Глубокая разработка проблем, многосторонний анализ, 
взаимозависимость между факторами 
8 
Разработка способа (алгоритм, вещество, устройство, 
программы) 
6 
Элементарный анализ связей между факторами (наличие 
гипотезы, объяснение версий, практические рекомендации) 
2 




Таблица 11 – Возможность реализации по времени и масштабам 
Время реализации Баллы 
В течение первых лет 10 
От 5 до 10 лет 4 
Свыше 10 лет 2 
Масштабы реализации Баллы 
Одно или несколько предприятий 2 
Отрасль 4 
Народное хозяйство 10 
 


















НТУ 0,6 6 0,4 8 0,2 10 0,2 4 8.16          
По полученному значению коэффициента научно-технического 
уровня (НТУ) можно сказать о достаточно высоком  научно-техническом 
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уровне проекта, его научной ценности, технической значимости и 
эффективности. 
 
5.4 Планирование проектных работ 
Планирование проекта – это составление календарных планов 
выполнения комплексов работ, определение денежных средств, 
необходимых для их реализации, а так же трудовых и материальных 
ресурсов. 
Основные задачи: 
1. Взаимная увязка работ проекта; 
2. Согласование выполнения отдельных этапов работ во времени, 
определение их длительности и обеспечение их выполнения в 
установленные сроки; 
3. Определение общего объема работ и потребных для его 
выполнения денежных, материальных и трудовых ресурсов; 
4. Распределение общего объема работ между исполнителями. 
Определение трудоемкости и продолжительности работ 
осуществляется на основе отраслевых нормативов, типовых норм на 
разработку конструкторской документации, а для работ, обладающих 
большой неопределенностью на основе вероятностных (экспертных) 
методов, широко используемых в СПУ. 
tmin – минимальный срок выполнения; 
tmax – максимальный срок выполнения; 














tmin tmax tож  
1 2 3 4  
Подготовительные работы 
1. Разработка технического задания на 
проектирование 
2 4 3 РП, И 
2. Разработка плана работ и технико-
экономическое обоснование проекта 
2 4 3 РП, И 
3. Описание объекта модернизации 5 10 7 РП, И 
4. Разработка структурной схемы ЭП 2 4 3 РП, И 
Итого   16  
Экспериментальные работы 
5.Подбор насоса 3 6 4 РП, И 
6. Согласно проведенного расчета, выбор 
насоса. 
2 4 3 РП, И 
7. Выбор системы и алгоритма управления. 
Подбор оборудования для управления. 
4 8 6 РП, И 
8. Создание скалярных систем управления. 6 10 8 РП, И 
9. Разработка математической модели 
системы АСУ ЭП 
7 12 9 РП, И 
Итого   30  
Заключительные работы 
10. Вопросы безопасности и экологичность 
проекта 
4 7 5 РП, И 
11. Технико-экономические расчеты 5 8 6 РП, И 
12. Составление пояснительной записки 10 14 12 РП, И 
13. Разработка графического сопровождения 
проекта 
12 18 14 РП, И 
Итого   37  
Итого   83  
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Таблица 13 - График выполнения работ 
Этапы Вид работ Исполнители tк 
Март Апрель Май Июнь 
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Исполнителями проекта являются руководитель проекта, и инженер 
проектировщик.  
Определим трудоемкость работ по методике, изложенной в [11] 
Ожидаемое время выполнения рассчитывается по выражению: 
min max
ож





Для перевода рабочих дней в календарные воспользуемся 
выражением: 
ожT k t ,   
где k – коэффициент календарности. 







где Fкал – количество календарных дней в году, равное 365 дням; 
Fном – номинальный фонд рабочего времени, дни. 
Номинальный фонд рабочего времени определяется, как 
Fном = Fкал – Fвых – Fпр, 
где Fвых – количество выходных дней в году, равное 96 дням; 
Fпр – количество праздничных дней в году, равное 12 дням. 
Определим номинальный фонд рабочего времени: 
Fном = 365 – 96 – 12 = 257 дн. 




k пер   
T 1.42 91 129.54 дня.    
Общее количество рабочих дней, которое потребуется на 
выполнение данного проектирования, составило 130  дней, с учетом 
праздников и выходных дней. 
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Сетевой график работ представляет линейный вид, все работы 
выполняются в той же последовательности что и в таблице приведенной 
ранее. Проект выполняется сотрудниками ООО "Топкинский цемент". 
 
5.5 Расчет сметы  затрат на проектирование 



























195 97,5 58,5 351 728 255528 
Инженер 
(тарифная ставка 




150 75 45 270 728 196560 
ИТОГО 452088 
 
Расчет сметы затрат на выполнение проекта выполняем согласно 















1. Материалы, покупные п/ф и комплектующие 
изделия 
50000 ПК для проектирования 
2. Специальное оборудование 40000 
Стенды, приборы, установки, 
программы 




Стоимость 1-го нормо-д. 
4. Дополнительная заработная плата научно-
производственного персонала 
45208,8 10% от ст.3 
5. ЕСН 45760 26%( ст.3+ст.4) 
6. Расходы на научные и производственные 
командировки 
12320 7% от(ст.3+ст.4) 
7. Расходы и услуги сторонних организаций 85000 Доставка оборудования  
8. Накладные расходы 112000 70% от ст.3 
9. Плановая прибыль 23363 7% от (ст.3+4+5+8) 
10. Годовая сметная стоимость проекта 524443  
 
5.6 Расчет капитальных вложений на реализацию проекта 
Капитальные вложения (инвестиции в реальные активы 
предприятия) включают: 
 Затраты на предпроектные работы; 
 Затраты на приобретение, доставку, установку и наладку 
оборудования; 
 Сопряженные затраты 
 Затраты на пополнение оборотных средств. 
Расчет капитальных вложений оформлен в виде таблицы 16: 
Таблица 16 – расчет капитальных вложений 





I. Оборудование:  
Двигатель АДЧР315М4 
Преоб. частоты Danfoss VLT aqua drive 
II. Стоимость монтажных и пусконаладочных работ, в 
% от I. 
Комплектный привод (6%) 
Некомплектный (15%) 
III. Транспортно-заготовительные расходы 2%(I+II) 
IV. Плановые накопления монтажной организации (6-
15%) от II 

























Всего затрат   2636000 
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Рассчитаны капитальные вложения необходимые для реализации 
проекта с учетом цен действительных на 8 апреля 2016 года. 
В данной части ВКР был экономически обоснован выбор 
электропривода с асинхронным двигателем, был проведен расчет 
коэффициента  научно - технического уровня, который оказался довольно 
высоким, что указывает на  высокий потенциал данного проекта. Так же 
было выполнено планирование  проектных работ, расчет сметы затрат на 
проектирование, расчет капитальных вложений на реализацию.  
Проект соответствует требованиям заказчика в полном объеме. 
 
5.7 Оценка рисков при создании проекта 
Риски проекта по своему составу можно объединить в указанные 
ниже группы в зависимости от их характера (Социальные, Экономические, 
Экологические, Технические, и Политические).  
К социальным рискам относятся:  
- Потеря и хищения имущества на стадии производства продукции 
- Несоблюдение техники безопасности  
- Отсутствие командной работы 
К экономическим рискам можно отнести:  
- Рост цен 
- Недобросовестные поставщики и исполнители 
- Изменение налогообложения  
-Непредвиденные расходы 
- Недобросовестные поставщики и исполнители 
 Технологические риски включают в себя:  
- Низкое качество изготовления комплектующих 
- Неисправность оборудования 
- Опасность повреждения оборудования при транспортировке 




Возможные экологические риски:  
-Высокий уровень травматизма 
Политические риски: 
- Критика в СМИ 
- Нарушение действующих нормативных законодательных норм  
- Возможное изменение политического курса партии и 
правительства  
При оценке важности рисков, оценивается вероятность их 
наступления. По шкале от 0 до 100 процентов: 
- 100 – Наступит точно 
- 75 – Скорее всего, наступит 
- 50 – Ситуация неопределенности 
- 25 – Риск, скорее всего не наступит 
- 0 – Риск не наступит 
Оценка важности риска оценивается весовым коэффициентом (wi). 
Важность оценивается по 10- балльной шкале bi.  
Внутри каждой группы оценка идет от простого к сложному. Сумма 
весовых коэффициентов должна равняться единице. 
Таблица 17 - Проведение экспертизы социальных рисков 









1 Потеря и хищения 
имущества на стадии 
производства 
продукции 







жителей, а именно 
дороговизной продукта  
0 6 0,21 0 
4 Отсутствие командной 
работы 
25 3 0,18 4,55 





Таблица 18 - Проведение экспертизы экономических рисков 


















25 5 0,24 6 
4 Непредвиденные 
расходы 
75 4 0,19 14,25 
Итого   14 1 72,75 
 
Таблица 19 - Проведение экспертизы технологических рисков 









1 Низкое качество 
изготовления 
комплектующих 















25 3 0,14 3,5 
Итого   23 1 34,5 
 
Таблица 20 - Проведение экспертизы экологических рисков 












75 6 0,4 30 







3 Высокий уровень 
травматизма 
0 4 0,27 0 
Итого   15 1 54,75 
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Таблица 21 - Проведение экспертизы политических рисков 





















курса партии и 
правительства 
0 9 0,53 0 
Итого   19 1 0,2 
 
Вычисление общих рисков для проекта: 
Таблица 22 - Определение общих рисков проекта: 






1 Социальные 8 0,2 36,75 7,35 
2 Экономические 10 0,25 72,75 18,18 
3 Технологические 10 0,25 34,5 8,625 
4 Экологические 4 0,1 54,75 5,475 
5 Политические 5 0,125 0,2 0,025 
Итого  37   39,655 
 
Расчет рисков дает общую оценку в 39,655. Эта цифра говорит, что 
проект имеет право на реализацию, хотя и не лишен вероятных 
препятствий со стороны наступления экономических рисков(инфляция и 
изменение налогообложений). 




6  СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 
В данной работе был разработан и изучен электропривод 
шламового насоса. В данной разделе рассматривается воздейтсвие, шума, 
вибрации, микроклимата, опасных и вредных факторов на персонал при 
эксплуатации и ремонте насосной станции. Также рассматриваются 
следующие вопросы: техника безопасности при выполнении определенных 
работ; обязанности персонала перед началом работы; обязанности 
персонала при выполнении работы; обязанности персонала при 
обслуживании и ремонте технических систем и рабочих мест; обязанности 
персонала в конце выполнения работы, включая уборку и обслуживание 
рабочих мест; обеспечение взрыво-, пожаро-, электробезопасности; 
заключение.  
6.1 Анализ опасных и вредных факторов на производстве 
При эксплуатации насосной установки возможно воздействие на 
человека следующих опасных производственных факторов: 
 поражение электрическим током; 
 воздействие вращающихся частей; 
 возникновение пожара 
к вредным факторам относятся: 
 повышенный уровень вибраций; 
 повышенный уровень шума; 
 плохое освещение на рабочем месте; 
 повышенная температура воздуха 
 повышенная влажность.  
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6.2 Техника безопасности 
Допуск к самостоятельной работе производится только после 
обучения и инструктажа. 
Рабочие и служащие завода при эксплуатации насоса обязаны: 
выполнять только порученную работу, по которой проведены обучение и 
инструктаж; во время работы быть предельно внимательными, не 
отвлекаться от выполнения основных обязанностей, не допускать на 
рабочее место посторонних лиц; приступать к работе только после того, 
как приняты все меры безопасности (проверено зануление, осмотрены 
блокирующие и отключающие устройства, приведены в порядок средства 
защиты); не работать на неисправном оборудовании, приспособлениях, 
инструменте; содержать рабочее место в чистоте, не допуская 
загромождения рабочих мест (особенно проходов); сообщать об опасных и 
вредных факторах руководителю работ или инженеру по охране труда, 
следить за окружающей производственной обстановкой; не допускать 
аварийных и травмоопасных ситуаций, сообщая о них немедленно 
администрации; быть внимательным к сигналам; ходить только в 
установлененых местах; не стоять в местах движения транспортных и 
грузоподъемных средств; не прикасаться к электроопасным частям 
оборудования; не включать и не останавливать не закрепленное за данным 
лицом оборудование; обеспечивать взрыво - и пожаробезопасность; 
оказывать помощь пострадавшим. 
Наибольшее число несчастных случаев приходится на физические, 
которые по ГОСТ 12.0.003-74 подразделяются на следующие: движущиеся 
машины и механизмы; подвижные части производственного оборудования. 
Все движущиеся части машины должны быть зактрыты специальными 
защитными кожухами. Не должны допускаться персонал к подвижным 
частям машины до полного прекращения их работы. Работать в 
специальной одежде защищающих их от повреждения тканей тела.  
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 Электробезопасность персонала обеспечивается конструкцией 
электроустановок, техническими способами и средствами защиты, 
организационными и техническими мероприятиями. К числу 
организационных мероприятий по предупреждению поражения людей 
электрическим током относятся: подбор персонала в соответствии с 
требованиями правил технической эксплуатации электроустановок; 
строгое соблюдение персоналом завода должностных инструкций; правила 
по охране труда при эксплуатации электроустановок; проведение обучения 
безопасным приемам работы на электроустановках; периодическая 
аттестация и инструктаж работающих; назначение ответственных лиц за 
организацию и производство работ на электроустановках, имеющих 
соответствующую квалификационную группу; выдача нарядов-допусков 
на проведение особо опасных работ; электронадзор за соблюдением 
правил безопасности труда при работе с электроустановками; оформление 
окончания работы и перерывов; использование устной и наглядной 
агитации. 
К работе с электроустановками допускаются лица не моложе 18 лет. 
Работающие на электроустановках проходят предварительные и 
периодические медицинские осмотры. В зависимости от характера работы 
и степени опасности поражения электрическим током обслуживающий 
персонал и работающие на электроустановках и оборудовании с 
электроприводом должны соответствовать квалификационным группам (I, 
II, III, IV,V). 
Безопасность труда при техническом обслуживании и ремонте 
электроустановок достигается отключением их от источников питания, 
установкой ограждающих устройств, вывешиванием знаков и 
запрещающих плакатов. 
Безопасность труда при работе с электроустановками 
обеспечивается за счет использования следующих технических способов и 
средств: защитного заземления, изоляции токоведущих частей, 
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оградительных устройств, предупредительной сигнализации, блокировки, 
установки предупредительных плакатов и надписей, использования 
предохранительных приспособлений и средств защиты. [12] 
Важнейшим условием обеспечения электробезопасности при 
эксплуатации электроустановок является использование средств защиты от 
поражений электрическим током, которые делятся на основные и 
дополнительные: 
К основным электроизолирующим средствам ля электроустановок 
до 1000 В относятся: 
− электроизолирующие штанги всех видов; 
− электроизолирующие клещи; 
− указатели напряжения; 
− электроизмерительные клещи; 
− электроизолирующие перчатки; 
− ручной электроизолированный инструмент. 
выше 1000 В: 
− изолирующие штанги всех видов; 
− изолирующие клещи; 
− указатели напряжения; 
− устройства и приспособления для обеспечения безопасности 
работ при измерениях и испытаниях в электроустановках (указатели 
напряжения для проверки совпадения фаз, клещи электроизмерительные, 
устройства для прокола кабеля и т.п.);специальные средства защиты, 
устройства и приспособления изолирующие для работ под напряжением в 
электроустановках напряжением 110 кВ и выше (кроме штанг для 
переноса и выравнивания потенциала), 
К дополнительным электроизолирующим средствам для  
электроустановок до 1000 В относятся: 
− электроизолирующие галоши; 
− электроизолирующие ковры и подставки; 
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− электроизолирующие колпаки и накладки; 
− переносные заземления; 
− плакаты и знаки безопасности; 
− оградительные устройства. 
выше 1000 В: 
− изолирующие штанги всех видов; 
− изолирующие клещи; 
− указатели напряжения; 
− электроизмерительные клещи; 
− диэлектрические перчатки, боты, коврики; 
− ручной изолирующий инструмент; 
− переносные заземления; 
− оградительные устройства; 
− плакаты и знаки безопасности, 
Работников, обслуживающих электроустановки, следует 
заблаговременно обучать приемам оказания первой помощи при 
поражении человека электрическим током. 
Поражение электрическим током возможно как при случайном 
прикосновении его непосредственно к токоведущим частям, так и к 
неметаллическим нетоковедущим элементам электрооборудования (к 
корпусу электрических машин, трансформаторов, светильников и т.п.), 
которые могут оказаться под напряжением в результате какой - либо 
аварийной ситуации (замыкания фазы на корпус, повреждение изоляции и 
т.п.). 
В цехе насосной установки это наиболее вероятно так как 
присутствует повышенная влажность воздуха. 
Защитное зануление и заземление являются наиболее 
распространенными, весьма эффективными и простыми мерами защиты от 
поражения электрическим током при появлении напряжения на 
48 
 
металлических нетоковедущих частях (металлических корпусах 
оборудования). 
Обозначения нарисунке 6.1: 1 - корпус; 2 - аппараты защиты от 
токов к. з. (предохранители, автоматические выключатели.); 
R0 - сопротивление заземления нейтрали источника тока; 
Rп - сопротивление повторного заземления нулевого защитного 
проводника; 
Iк - ток короткого замыкания; 
Iн - часть тока короткого замыкания, протекающая через нулевой 
проводник; 
Iз - часть тока короткого замыкания, протекающая через землю; 
0 (н. з.) - нулевой защитный проводник. 
 
Рисунок 22 - Принципиальная схема зануления. 
Зануление - это преднамеренное электрическое соединение с 
нулевым защитным проводником металлических нетоковедущих частей, 
которые могут оказаться под напряжением. 
Принцип действия зануления - превращение замыкания на корпус в 
однофазное короткое замыкание (между фазным и нулевым проводником) 
с целью вызвать большой ток, способный обеспечить срабатывание 
защиты и автоматически отключить поврежденное электрооборудование 
от питающей сети. В качестве отключающих аппаратов используются: 
плавкие предохранители, автоматические выключатели, магнитные 
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пускатели и т.д. При этом необходимо учесть, что с момента 
возникновения аварии (замыкания на корпус) и до момента 
автоматического отключения поврежденного оборудования от сети 
имеется небольшой промежуток времени, в течение которого 
прикосновение к корпусу опасно, так как корпус находится под 
напряжением Uф (рисунок 21) и отключение его от сети еще не 
произошло.  
Отключение поврежденной установки от питающей сети 
произойдет, если значение тока однофазного короткого замыкания ( KI ), 
которое искусственно создается в цепи, будет больше (или равно) значения 
тока срабатывания автоматического выключателя (или номинального тока 
плавкой вставки предохранителя HOMI ) и выполняется следующее условие: 
K HOMI kI , 
где k - коэффициент кратности тока, выбирается в зависимости от типа 
защиты электроустановки. 
 
6.3  Производственная санитария 
Отклонения от нормативных значений параметров микроклимата в 
помещениях и на рабочих местах (температуры, влажности, подвижности 
воздуха; температуры поверхностей оборудования, грунта, материалов; 
барометрического давления); отсутствие или недостаток естественного 
освещения; недостаточная освещенность рабочей зоны; повышенная 
яркость света. 
В зависимости от уровня и последствий действия на человека такие  
факторы могут приводить к  ухудшению здоровья, их воздействие на 
человека приводит к снижению работоспособности или заболеванию. 
При эксплуатации насосов возникают такие вредные 
производственные факторы, как повышенный шум и вибрация. 
Источниками указанных вредных производственных факторов являются 
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вращающиеся и движущиеся части механизмов насоса (электродвигатель, 
лопастное колесо, подшипники).  
Шум и вибрация классифицируются по ГОСТ 12.0.003-74 как 
активные, то есть они могут оказать воздействие на человека посредством 
заключенных в них энергетических ресурсов. Допустимые уровни шума по 
ГОСТ 12.1.003-88 приведены в таблице 23. 
Методы и средства борьбы с шумом принято подразделять на: 
―методы снижения шума на пути распространения его от 
источника; 
―методы снижения шума в источнике его образования; 
―средства индивидуальной защиты от шума. 
Снижение влияния шума насосов достигнуто вынесением его за 
пределы рабочей зоны. В проектируемом насосе предусматривается 
использование современных смазочных материалов. Снижение шума на 
пути его распространения от источника в значительной степени 
достигается проведением строительно-акустических мероприятий. В 
данном случае применима акустическая обработка помещений (облицовка 
части внутренних поверхностей ограждений звукопоглощающими 
материалами, а также размещение в помещении штучных поглотителей, 
представляющих собой свободно подвешиваемые объемные поглощающие 












Таблица 23- Допустимые уровни шума (СанПиН 2.2.4/2.1.8.10-32-2002)  
Рабочие 
места 
Уровни звукового давления в дБ в октавных полосах со 
среднегеометрическими частотами, Гц 
Уровни звука и 
эквивалентные уровни 















































Допустимые значения параметров транспортной, транспортно-
технологической и технологической вибрации согласно ГОСТ 12.1.012-90 
приведены в таблице 24. Для борьбы с вибрацией предполагается 
установить источники вибрации на виброизоляторы. 








Нормативные, корректированные по частоте и 
эквивалентные корректированные значения 
Виброускорение Виброскорость 
м/с-2 дБ м/с*10-2 дБ 
Общая 3 тип "а" Z0, Y0, X0 0,1 100 0,2 92 
 
При выборе и расчете освещения производственного участка 
руководствуются нормами проектирования производственного освещения 
СНБ 2.04.05-98, в которых задаются как количественные (величина 
минимальной освещенности), так и качественные характеристики 
(показатель ослепленности и дискомфорта, глубина пульсации 
освещенности) искусственного освещения. Согласно СНБ 2.04.05-98 
нормы для данного типа производства. 
Наиболее распространены три типа источника света: лампы 
накаливания, люминесцентные лампы и газоразрядные лампы высокого 
давления. 
Преимущество ламп накаливания состоит в том, что они 
включаются в сеть без дополнительных пусковых приспособлений. Однако 
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имеют относительно низкую световую отдачу. Газоразрядные лампы 
высокого давления отличаются высокой световой отдачей и 
компактностью, однако, имеют сложную схему включения и невысокий 
срок службы. 
В данном разделе выполним расчёт искусственного освещения 
щитовой насосной станции цеха "Сырьевой" размером 7х10х3м, выберем 
тип светильников: ОД-2-80 
Нормируемая освещенность в щитовой – 200лк. Необходимый 
поток лампы рассчитывается по формуле: 
Ф = Ен×k×A×z / ×N,                                                                                
где А – освещаемая площадь, м2; 
k – коэффициент запаса (для люминесцентных ламп = 1,5); 
z – коэффициент минимальной освещенности (принимают = 1,1); 
  - коэффициент использования светильников, определяется по 
индексу помещения и коэффициенту отражения потолка, стен; 
       N – количество светильников. 
Ориентировочно можно принять коэффициент отражения потолка 
50%; коэффициент отражения стен – 30%. 
Индекс помещения:  
i = a×b / (h×(a+b)),                                                                            
где a и b – длина и ширина помещения; 
h – расчетная высота; 
h = H – hc – hr, м                                                                                      
где hc – высота от светильника до потолка; hc~0.2-0.3м 
hr – высота до освещаемой горизонтальной поверхности от пола. 
h = 3 – 0,54 – 0,2= 2,26м 
i = 7×10 / (2,26× (7+10)) = 1,82 
Тогда: 
Ф = 200×1,5×70×1,1/ 0,57×9= 4503л 










 , что находится в пределах допустимого 
Содержание вредных веществ в воздухе регламентируется ГОСТ 
12.1.005-88. В рассматриваемом производственном процессе отсутствуют 
значительные выделения вредных веществ, а значит, нет необходимости 
предусматривать специальную очистку воздуха. 
Для повышения производительности труда, снижения 
утомляемости в производственных помещениях поддерживается 
микроклимат в соответствии со СНиП 2.04.05-91. В нем устанавливаются 
значения температуры, относительной влажности и скорости движения 
воздуха для рабочей зоны производственных помещений в зависимости от 
категории тяжести выполняемой работы, величины избытков явного тепла, 
выделяемого в помещении, и период года. В данном случае работа 
оператора заключается в периодическом осмотре насосов и следовательно 
может бать отнесена к категории "Легкая 1а". Тогда, согласно СНиП 
2.04.05-91, допустимые температуры, скорость и относительная влажность 
воздуха на постоянных и рабочих местах производственных помещений 
устанавливается согласно таблице 25 




Оптимальные нормы на постоянных и 







воздуха, м/c, не более 
Теплый 
Легкая 1а 23-25 0,1 
40-60 
Легкая 1б 22-23 0,2 
Холодный 
Легкая 1а 22-24 0,1 
40-60 
Легкая 1б 21-23 0,1 
 
Так как помещение влажное, то предусмотрена специальная ситема 
вентиляции. Система вентиляции поддерживает помещение в сухом 
состоянии и контроль температуры. Это препятствует развитию опасных 
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бактерий воздействующих на здоровье человека, а так же к увеличению 
времени работы подвижных частей механизмов.  
 
6.4 Пожарная безопасность 
Пожарная безопасность — состояние защищённости личности, 
имущества, общества и государства от пожаров. Обеспечение пожарной 
безопасности является одной из важнейших функций государства. 
Элементами системы обеспечения пожарной безопасности (СОПБ) 
являются органы государственной власти, органы местного 
самоуправления, организации, крестьянские (фермерские) хозяйства и 
иные юридические лица независимо от их организационно-правовых форм 
и форм собственности, граждане, принимающие участие в обеспечении 
пожарной безопасности в соответствии с законодательством Российской 
Федерации. Пожарная безопасность регламентируется ГОСТ 12.1.0333-81  
Опасными факторами пожара для людей являются открытый огонь, 
искры, повышенная температура воздуха, токсичные продукты горения, 
дым, пониженная концентрация кислорода, обрушение и повреждение 
зданий, сооружений, установок, а также взрыв. 
Возможные причины пожара на ПНС: 
− поджог бытового мусора 
− умышленный поджог  
− случайный поджог (непотушенная сигарета) 
Для предотвращения пожара необходимы следующие меры: 
а) предотвращение образования горючей среды; 
б) предотвращение образования в горючей среде источников 
зажигания; 
в) поддержание температуры и давления горючей среды ниже 
допустимых; 
г) уменьшение определяющего размера горючей среды. 
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д) применение противопожарных преград (противопожарные стены, 
перегородки и перекрытия) 
е) отведения специальных мест для курения 
ж) проведения инструктажей персонала о пожарной безопасности. 
Согласно НПБ 105-03 насосная станция относится к производствам 
категории Д, характеризующимся наличием несгораемых веществ и 
материалов в холодном состоянии. 
При коротких замыканиях, перегреве и т.п. возможно загорание 
электропроводки, электроустановок. Активная борьба с пожаром (тушение 
пожара) производится огнетушителями различного наполнения, песком и 
другими негорючими материалами, мешающими огню распространяться и 
гореть. Также иногда огонь сбивают взрывной волной. 
Для самоэвакуации людей из горящих зданий применяется лебёдка, 
закреплённая с внешней стороны окна, по которой проживающие на 
высоких этажах люди могут спуститься на землю. Для защиты ценных 
вещей и документов от огня применяются несгораемые сейфы. 
 
6.5 Региональная безопасность 
Для обеспечения региональной безопасности ООО «Топкинский 
цемент» разработаны такие документы как: 
 Проект расчетной санитарно-защитной зоны 
 Проект нормативов предельно-допустимых выбросов 
загрязняющих веществ (ПДВ) в атмосферу 
 Проект нормативов образования отходов и лимитов на их 
размещение  
Проект расчетной санитарно-защитной зоны, разработанный ООО 
«Сидиус» отвечает требованиям СанПин 2.2.1/2.1.11.1200-03 «Санитарно-
защитные зоны и санитарная классификация предприятий, сооружений и 
иных объектов» [24], а также «Рекомендациям по разработке проектов 
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санитарно-защитных зон промышленных предприятий, групп 
предприятий», изд-во РЭФИА: М., 1998. 
Согласно данному проекту произведено комплексное обоснование 
размеров санитарно-защитной зоны по: 
 расчету рассеивания вредных веществ в атмосфере; 
 определению нормативных санитарно-защитных зон для 
индивидуальных источников загрязнения атмосферы; 
 построению нормативных санитарно-защитных зон для 
источников шума; 
 построению нормативной санитарно-защитной зоны по 
совокупности факторов. 
На основании данного Проекта определено нормативное значение 
для Промплощадки ООО «Топкинский цемент» и составляет – 1000 м (для 
предприятий первого класса с площадью 5 681 924 км2) и разработаны по 
организации и благоустройству санитарно-защитной зоны. В границы 
расчета санитарно-защитной зоны по фактору химического загрязнения и 
фактору шума, жилые объекты не попадают. 
Защита воздушного бассейна. 
Имеется - Проект ПДВ 
Мощность источников загрязнения. Технические средства защиты. 
Проект нормативов предельно-допустимых выбросов загрязняющих 
веществ (ПДВ) в атмосферу, разработан ООО «Сидиус» в соответствии с 
нормативными документами: Об охране окружающей среды. ФЗ от 
10,01,2002 №7-ФЗ, Об охране атмосферного воздуха. ФЗ от 04.05.99 №96-
ФЗ., Охрана природы. Атмосфера. Правила установления допустимых 
выбросов веществ промышленными предприятиями 
В данном проекте отображена: 
 характеристика ООО «Топкинский цемент» и селитебной 
территории, их взаимного расположения; 
 оценка существующего состояния среды; 
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 комплексное обоснование размеров санитарно-защитной зоны 
по расчету рассеивания вредных веществ в атмосфере, определению 
нормативных санитарно-защитной зоны по совокупности факторов. 
На основании данного проекта источниками выброса загрязняющих 
веществ являются: 
 пыль неорганическая: ниже 20% двуокиси кремния (доломит и 
др.); 
 пыль неорганическая: 70-20% двуокиси кремния (шамот, 
цемент и др.); 
 взвешенные вещества; 
 выхлопные газы (автотранспорт); 
 выделение твердых, газообразных твердых веществ 9сварочне 
работы, покрасочные работы и др.). 
В результате этого сформирован бланк инвентаризации источников, 
который включает в себя: 
 источники выделения загрязняющих веществ; 
 характеристики источников загрязнения атмосферы; 
 показатели работы газоочистных и пылеулавливающих 
установок; 
 суммарные выбросы загрязняющих веществ в атмосферу в 
виде таблицы. 
В целях охраны воздушной среды от загрязнения вредными 
выбросами мероприятия предусмотрены следующие мероприятия: 
 применение герметизированной системы по всей 
технологической цепочке; 
 контроль, автоматизация технологических процессов; 
постоянный автоматический контроль загазованности в местах 
максимально возможного выделения; 
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 осуществление производственного экологического контроля за 
промышленными выбросами; 
 применение стационарных установок для удаления и очистки 
воздуха от вредных выбросов; 
 своевременная замена фильтрующих рукавов; 
 полив дорого и территории предприятия. 
Согласно данного проекту к источнику выброса (цементная 
мельница №6) и согласно коду вещества 2908 (пыль неорганическая 70-
20% двуокиси кремния) установленные следующие нормативные значения 
= 300 мг/м3. Техническими средствами обеспечения установленных 
значений является: аспирационная шахта, циклоны Крейзеля и фильтр 
рукавный. 
Использованная вода в технологических целях для охлаждения 
технологического оборудования цеха «Помол» аккумулируется в агитаторе 
накопителе (V= 8000 м3) и в дальнейшем используется для приготовления 
сырьевой смеси и ее обжиге, которая в окончательном итоге испаряется. 
Характеристика твёрдых отходов производства, паспортизация и 
планирование сбора отходов на предприятии, ресурсосберегающие и 
технологические схемы, способы переработки, захоронение отходов. 
Проект нормативов образования отходов и лимитов на их 
размещение разработан ООО «Сидиус», разработан на основе ФЗ №7 от 
10.01.02. «Об охране окружающей среды», ФЗ №89 от 24.06.98 отходах 
производства и потребителя» и «Методических указаний по разработке 
проектов нормативов образования отходов и лимитов на их размещение» 
№703 от 19.01.07, который провел инвентаризацию отходов, выявил 26 
видов и разделил их на 5 классов. 
Целью процесса «Управление экологической безопасностью» 
является соблюдение законодательных требований в области охраны 
окружающей среды в процессе производственной деятельности. 
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Организация природопользования и обеспечения экологической 
безопасности включает в себя работу по следующим направлениям: 
а) Регулирование процесса выбросов загрязняющих веществ в 
атмосферный воздух. 
б) Регулирование процесса сброса загрязняющих веществ в 
поверхностные водные объекты. 
в) Регулирование процесса образования, использования и 
размещения бытовых и производственных отходов.  
Ответственность за соблюдение законодательных требований в 
области охраны окружающей среды закреплена внутренними 
организационно-распорядительными документами: 
 Приказ «Об организации природоохранной деятельности и 
производственного экологического контроля»; 
 Приказ «О назначении ответственных за обращение с отходами 
производства и потребления». 
Ответственные лица за соблюдение законодательных требований в 
области охраны окружающей среды проходят обучение в 
специализированном учебном заведении (в установленном порядке). 
Для соблюдения законодательных требований в области охраны 
окружающей среды в Обществе разработаны (с привлечением внешних 
разработчиков) следующие нормативные документы: 
 Проект нормативов предельно допустимых выбросов 
загрязняющих веществ (ПДВ) в атмосферный воздух.  
 Проект нормативов допустимых сбросов (НДС) веществ и 
микроорганизмов поступающих со сточными водами в водные объекты. 
 Проект образования отходов и лимитов на их размещение. 
 Проект организации санитарно-защитной зоны (СЗЗ) 
Общества. 
 Проект норм водопотребления и водоотведения (НВП, НВО). 
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 Схема систем водопотребления и водоотведения (ВП, ВО). 
 Порядок производственного экологического контроля в 
области обращения с отходами. 
Вся деятельность по управлению процессом управления 
экологической безопасностью представлена в Таблице 26. 
В рамках планирования деятельности по управлению 
экологической безопасностью руководители структурных подразделений 
разрабатывают мероприятия, позволяющие снизить негативное 
воздействие на окружающую среду - Планы природоохранных 
мероприятий на год.  
На основании разработанных планов Главный эколог формирует 
единый План природоохранных мероприятий в целом по предприятию на 
следующий год с указанием ответственных за выполнение мероприятий и 
сроков выполнения.  
Ежеквартально Главный эколог проверяет его исполнение, при 
невыполнении устанавливает причины невыполнения, при необходимости 
разрабатываются корректирующие действия. 
Плата за негативное воздействие на окружающую среду 
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1. Наладочная группа осуществляет замеры 
выбросов в атмосферный воздух 
непосредственно от стационарных 
источников. 
 
2. Санпромлаборатория осуществляет 
замеры уровня загрязнения атмосферного 
воздуха, уровня шума на границе санитарно-
защитной зоны и в ближайшей жилой 
застройке.  




 Отчет формы 
2ТП-воздух. 




первичного учета ПОД-1, ПОД-2, 
ПОД-3 (журналы). 
 
 Паспорта ПГУ. 
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газов (далее - дымность) 
 
Работники Автотракторного цеха при 
проведении технического обслуживания 
автотранспорта осуществляет замеры ЗВ в 
отработавших газах автомобилей 
 Отчет формы 
2ТП-воздух. 
 Журнал записи 
результатов проверок автомобилей 
с бензиновыми двигателями. 
 Журнал учета 
измерений дымности при проверке 










природных ресурсов и 
экологии по 
Кемеровской области 




Решение о предоставлении 
водного объекта в 
пользование в целях 
использования его для 
сброса сточных вод (в том 
числе дренажных вод). 
Определяет водные 





 результатов замеров качества 
сточных вод (из Протоколов лабораторных 
испытаний СПЛ и Специализированной 
сторонней лаборатории); 
  данных об объемах сброшенных вод 
(Служба главного геолога) 
 Отчет2-ТП 
(водхоз). 
 Отчет по 
решению. 
 Отчет 2-ОС 
(сведения о выполнении 
водоохранных работ). 
 Отчет по Приказу 
№30 МПР РФ от 06.02.2008г. 
 Отчет по Приказу 
№205 МПР РФ от 08.07.2009г. 
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 Разрешение на сброс 
загрязняющих веществ в 
водные объекты. 
 Нормативы 




 Перечень и 
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загрязняющих веществ  в 
сбросах и нормативы 
допустимого сброса 
 Санпромлаборатория - определяет 
качество сточных вод и водных объектов 
(химический анализ); 
 Специализированная сторонняя 
лаборатория - определяет качество сточных 




 Территориальный отдел по 
Кемеровской области Федерального 
агентства по рыболовству – проверяет 
соблюдение ПДК водных объектов; 
 Управление Росприроднадзора по 



























отходов на площадках 
временного хранения. 
 Ответственные лица, 
установленные Приказом («О 
назначении ответственных за обращение 
с отходами производства и 
потребления»); 
 Экологическая служба 
 Отчет2-ТП 
(отходы). 
 Журнал учета в 
области обращения с отходами 
производства и потребления. 
 Технический 




6.6 Защита при ЧС 
Насосные станции в соответствии с требованиями постановления 
Правительства Российской Федерации от 19.09.98 N 1115 "О порядке 
отнесения организаций к категориям по гражданской обороне" отнесены 
к категорийным объектам по гражданской обороне. 
В соответствии со СНиП 2.01.51-90 "Инженерно-технические 
мероприятия гражданской обороны" насосные станции расположены в 
следующих зонах возможных опасностей: 
- в зоне возможных слабых разрушений; 
Доведение сигналов оповещения ГО и в случае ЧС до персонала 
объектов осуществляется с помощью речевой информации по каналам 
радиовещания, по радиотрансляционным сетям и сетям связи. 
Электроснабжение основных электроприемников объектов 
предусматривается по I категории надежности от двух независимых 
источников. Проектные решения по предупреждению чрезвычайных 
ситуаций (ЧС). На территории насосных станций не используют, не 
производят, не перерабатывают, не хранят радиоактивные, пожаро, а так 
же взрывоопасные, опасные химические и биологические вещества, 
создающие реальную угрозу возникновения источника чрезвычайной 
ситуации. В качестве наиболее вероятных чрезвычайных ситуаций 
техногенного характера проектом рассматриваются: 
 -пожар на территории объектов; 
- ЧС при постороннем вмешательстве в деятельность объектов. 
Население, которое может оказаться в зоне действия поражающих 
факторов в случае аварии на объектах, отсутствует. 
Для обеспечения нормальной работоспособности объекта при ЧС 
приняты следующие меры безопасности: 
− Установлен генератор для обеспечения резервного 
электрического питания; 




В ходе выполнения дипломной работы был рассмотрен насос 
подачи рабочего шлама во вращающиеся печи. Для данного насоса был 
выбран двигатель марки АДЧР315М4 мощностью 200 кВт, по параметрам 
двигателя был выбран преобразователь частоты марки Danfoss VLT aqua 
drive. Для двигателя были рассчитаны  параметры схемы замещения, 
построены механические и электромеханические характеристики. Для 
работы привода на низких частотах была произведена настройка вольт-
частотных характеристик с помощью подбора напряжения компенсации. 
Была построена имитационная модель преобразователь частоты- 
асинхронный двигатель со скалярным управлением, с помощью данной 
модели были получены динамические характеристики ступенчатого 
цикла работы привода шламового насоса с последующей остановкой 
двигателя, а также получены динамические характеристики остановки 
двигателя без настройки вольт-частотных характеристик из которых 
видно, что на низких частотах двигатель не может удержать момент 
нагрузки и проваливается. Была произведена оценка рисков проекта. А 
при эксплуатации насосной станции учлись и проанализированы все 
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